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Дуговая сталеплавильная печь предназначается для плавки конструкционных 
углеродистых, слаболегированных, легированных и высоколегированных сортов сталей, для 
которых требуется тщательная очистка от вредных примесей (особенно серы), удаление 
неметаллических включений и обезгаживание. Такие стали было затруднительно выплавлять в 
мартеновских печах, а повышенная стоимость передела в электропечах компенсировалась 
улучшением качества получаемого металла и уменьшением угара ценных легирующих. Выплавка 
стали из металлического лома (скрапа) является энергоемким процессом: на 1 т выплавляемой 
стали в зависимости от емкости печи и характера процесса расходуется от 500 до 1 000 кВт∙ч 
электроэнергии. Существенные преимущества имеет дуговая сталеплавильная печь по сравнению 
с мартеновской печью и как агрегат для получения стального литья [1]. 
Кроме выплавки стали, в том числе из металлизированных окатышей, дуговые печи 
применяют для плавки высококачественных чугунов, цветных металлов, различных огнеупоров, 
флюсов и синтетических шлаков, рафинирования некоторых ферросплавов. Кроме плавильных, 
известно применение дуговых печей в качестве миксеров (печей выдержки) для чугуна и сплавов 
меди, при этом печь может быть как прямого нагрева, т.е. когда дуга горит между электродом и 
расплавом, так и косвенного нагрева, когда дуга горит между двумя горизонтально 
установленными электродами, размещенными над расплавом [2]. 
Дуговые сталеплавильные печи в черной металлургии являются основным агрегатом для 
получения жидкого металла, разливаемого в слитки, предназначенные для последующей 
обработки на прокатном и кузнечном оборудовании. 
В плазменно-дуговых сталеплавильных печах (ПДСП) с керамическим тиглем 
преобразование электрической энергии в тепловую осуществляется в обжатом газом столбе дуги. 
В качестве плазмообразующего газа используется аргон или азот и/или реже водород. Рабочее 
пространство ПДСП заполнено плазмообразующим газом. Столб дуги постоянного тока горит 
между катодом, расположенным в торце плазмотрона и водоохлаждаемым анодом, 
размещенном в поде печи.  
С ростом температуры печной среды от 20 до 2 000 °С градиент напряжения в столбе дуги 
плазмотрона уменьшается в 1,4–2,0 раза, на такую же величину уменьшается напряжение на дуге 
и мощность дуги; с ростом тока дуги с 4 до 10 кА градиент напряжения увеличивается в 1,10–
1,20 раза. Для того чтобы уменьшить падение напряжения и мощности дуги с ростом температуры 
печной среды и тока, расход охлажденного плазмообразующего газа или смеси газов с высокой 
теплоемкостью и теплопроводностью увеличивают. Градиент напряжения b в столбе дуги ПДСП 
при горении ее на холодную шихту (tп = 20 °С) составляет 0,7–0,8 В/мм, т.е. в 12–14 раз меньше 
градиента b = 10 В/мм в столбе дуги ДСП при расплавлении шихты. Это явление объясняется тем, 
что при обжатии столба дуги плазмообразующим газом количество заряженных частиц в канале 
дуги увеличивается, ее сопротивление уменьшается, соответственно, градиент напряжения 
уменьшается. При увеличении температуры в печи в столбе дуги плазмотрона увеличиваются 
процессы термической ионизации и его сопротивление падает так же как и градиент напряжения 
в столбе дуги, который при tп = 1 500 °С составляет 0,5–0,6 В/мм. При температуре в ДСП                   
tп = 1 200–1 300 °С градиент напряжения в дуге b = 0,8–1,0 В/мм, что соответствует окончанию 
расплавления и окислительному периоду. Температуре печной среды ПДСП tп = 2 000 °С 
соответствует b = 0,4 В/мм, периоду рафинировки ДСП – градиент напряжения в дуге b = 0,6–0,8 
В/мм. 
В коротком столбе дуги плазмотрона при lд = 50–100 мм распределение градиента 
напряжения неравномерное: максимальное (1,4–2,0 В/мм) наблюдается у катода и по мере 
удаления от него снижается до 0,3–0,5 В/мм в цилиндрической части столба, оставаясь далее 
неизменным. В длинных дугах ПДСП при lд = 0,3–2,0 м градиент напряжения в столбе дуги 
выравнивается, поэтому принимаем в расчетах равномерное распределение потенциала в столбе 
дуги [3]. В конической части столба дуги действует электромагнитная сила, направленная по оси 
дуги. Эта сила воздействует на окружающий газ как электромагнитный насос, прокачивая его 
вдоль столба дуги в направлении анода, причем производительность этого насоса растет с ростом 
тока. 
С увеличением длины дуги растет доля излучения и уменьшается доля конвекции в 
процессе переноса энергии от дуги окружающим ее телам.  
При расходе аргона 1,8–2,0 м3/ч, силе тока 1 500 А и длине дуги 150–300 мм доля 
конвективной составляющей мала у стен, возрастает с приближением к дуге и только на 
расстоянии 0,15 м от оси столба дуги составляет 34–47 %. Мощность Рт приблизительно в равных 
количествах 1 % мощности дуги Рд отводится от дуги теплопроводностью к катоду, которым 
является плазмотрон, и аноду, которым является ванна металла и подовый электрод. Большая 
часть мощности, передаваемая дугой плазмообразующему газу, переносится путем конвекции 
ванне металла, меньшая часть мощности покидает печь в виде потерь с печными газами. Так как 
точные данные о составляющих этой мощности отсутствуют, принимаем, что 56 % мощности 
плазмообразующего газа передается ванне металла и 44 % уносится с печными газами. Таким 
образом, конвекцией и теплопроводностью ванне металла передается доля мощности дуги Ргтв: 
Ргтв = (0,56 ∙ 0,16 + 0,01) Рд = (0,09 + 0,01) Рд = 0,1 Рд.                    (1) 
Потери с уходящими газами и с охлаждающей водой плазмотрона, передаваемой ей дугой 
теплопроводностью, Ргтп определяются по выражению 
Ргтп = (0,44 ∙ 0,16 + 0,01) Рд = (0,07 + 0,01) Рд = 0,08 Рд.                   (2) 
КПД дуги как отношение полезной мощности дуги, идущей на нагрев, расплавление 
металла и шлака, к мощности дуги, рассчитывается по формуле 
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где φлв – средний угловой коэффициент излучения дуги на ванну металла. 
Поток излучения от столба дуги на ванну металла Рлв определяют через средний угловой 
коэффициент излучения дуги на ванну металла φлв по выражению 
          ллвлв РР  .                                                                (4) 
Средний угловой коэффициент излучения φлв показывает долю излучения столба дуги на 
ванну металла. 
При расчетах принимаются допущения: дуга – излучающий канал цилиндрической формы 
и моделируется цилиндром излучения; теплоотдача от дуги осуществляется преимущественно 
излучением.  
Предложена конструкция ПДСП вместимостью до 10 т с двумя плазмотронами, один из 
которых установлен в своде печи вертикально, второй в стене наклонно [4]. ПДСП – с 
цилиндрическим кожухом, а не с коническим, так как в последних удельный расход 
электроэнергии на 6–7 % больше, чем в печах с указанным кожухом. 
В начале расплавления дуга излучает 80–93 % своей мощности на шихту (это полезная 
мощность дуги). В процессе расплавления верхние участки стен и свод освобождаются от шихты и 
попадают под прямое излучение дуг, полезная мощность дуги, излучаемая на шихту и ванну 
металла, уменьшается. В конце расплавления шихты доля излучения дуги на ванну металла, доля 
полезной мощности дуги снижается с 93 до 21,6 %, остальные 78,4 % мощности дуги излучается 
ею на стены и свод, вызывая их перегрев и оплавление огнеупоров. КПД дуги снижается с 93 до 
27,7 %. Удельный расход электроэнергии составляет 850–950 кВт∙ч/т на расплавление шихты. В 
печах вместимостью 12–30 т с двумя-четырьмя плазмотронами, установленными в стенах печей, 
КПД дуг плазмотронов выше и удельный расход электроэнергии на расплавление составляет 600–
650 кВт∙ч/т. Плазмотроны устанавливают в стенах печей под углом 30–50° к вертикальной оси. 
Аналитическими исследованиями доказано, что после расплавления части шихты, когда 
свод и 2/3 стен освободятся от шихты, плавку необходимо вести стеновым плазмотроном, 
наклоненным к вертикальной оси под углом 75° дугой, длина которой равна 0,4–0,5 от диаметра 
ванны на уровне откосов и смещении анодного пятна на расстояние 0,25–0,32 от диаметра 
ванны от центра симметрии поверхности ванны. При таком положении плазмотрона и дуги доля 
излучения дуги на ванну металла возрастает с 21,6 до 39,6 %, т.е. на 80 %. Расчеты, проведенные 
для энергетического режима шеститонной ПДСП, показывают, что при использовании в начале 
плавки вертикального плазмотрона и при переходе на работу в середине расплавления и в 
жидкие периоды плавки стали стеновым плазмотроном с рассчитанным рациональным его 
положением снижаются расход электроэнергии за плавку на 12–14 % и продолжительность 
плавки на 15–16 % [5]. 
По вышеизложенной методике аналогичным образом осуществили аналитические 
исследования по определению рационального положения плазмотронов в 30-тонной ПДСП. По 
результатам исследования предложена ПДСП с четырьмя плазмотронами (рисунок а, б) [6]. 
Параметры плазмотронов и дуги: ток дуги Iд = 10 кА; выпрямленное напряжение Uв = 825 В; 
напряжение на дуге                               Uд = 160–600 В; мощность дуги Pд = 1 600–6 000 кВт; 
расчетная длина дуги при градиенте напряжения в столбе дуги b = 0,27 В/мм составляет lд = 590–
2 200 мм [3]. 
 
  
 
Плазменно-дуговая сталеплавильная печь с четырьмя плазмотронами: а – разрез;  
б – вид сверху разреза; 1 – три стеновых плазмотрона; 2 – сводовый плазмотрон;  
3 – шихта; 4 – анодные пятна; 5 – подовый электрод; 6 – дуга; 7 – ванна металла;  
8 – сливной носок; 9 – рабочее окно 
 
Прорезка колодца в шихте и расплавление осуществляется сводовым электродом. После 
формирования ванны металла и расплавления 30 % шихты коэффициент излучения дуги на 
ванну металла уменьшается с φлв = 0,93 до φлв = 0,22, на поверхность стен и свода увеличивается 
с 0,07 до 0,78. Дальнейшее проведение плавки сводовым плазмотроном нерационально, так как 
КПД дуги снижается с 0,93 вначале плавки до 0,28. 
Расчетами определили рациональное положение трех плазмотронов, их дуг и анодных 
пятен на ванне металла. Плазмотроны располагают в стене под углом 15–30° к ванне металла, 
что обеспечивает аналогичное расположение дуги к ванне металла, при этом отношение длины 
дуги к диаметру плавильного пространства на уровне откосов ванны lд/Дв = 0,5–0,6. 
Оптимальное соотношение радиуса окружности, на котором расположены три анодных пятна  к 
диаметру плавильного пространства на уровне откосов ванны RА/Дв = 0,23–0,26. Переход на 
плавление шихты стеновыми плазмотронами позволяет увеличить коэффициент излучения 
каждой из трех дуг на ванну до φлв = 0,39, а КПД дуг – до 0,42. 
Расчеты, проведенные для энергетического режима 30-тонной ПДСП, показывают, что 
при использовании в начале плавки сводового плазмотрона и при переходе на работу в 
середине периода расплавления и в жидкие периоды плавки стали тремя стеновыми 
плазмотронами с рассчитанным их рациональным положением снижается расход 
электроэнергии за плавку на 16–18 %, продолжительность плавки – на 19–20 %. 
Таким образом, предложена конструкция ПДСП с четырьмя плазмотронами и способ 
плавки стали в ней. Расплавление 30 % шихты осуществляют сводовым плазмотроном. После 
расплавления 30 % шихты коэффициент излучения дуги на металл уменьшается с 0,93 в начале 
плавки до 0,22, а КПД дуги – с 0,93 до 0,28. Коэффициент излучения дуги стеновых 
а 
б 
плазмотронов составляет 0,39, а КПД дуги – 0,42, что в 1,8 и 1,5 раза больше соответствующих 
показателей дуги сводового плазмотрона соответственно. Работа ПДСП с повышенным КПД дуг 
позволит снизить расход электроэнергии на плавку на 16–18 %, время плавки – на 18–20 %. 
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